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摘要 : 为 了 能 够 支撑 微 电 网 的 电压 和 频率 ， 提 高 微 电 网 运行 的 稳定 性 ， 本 文 针 对 
采用 虚拟 同步 发 电机 (VSG) 控制 策略 的 微 网 逆 变 器 进行 了 研究 。 由 于 VSG 中 虚拟 惯 
性 的 存在 ， 在 功率 调度 指令 突变 时 ， 微 网 逆 变 器 的 频率 和 输出 功率 会 发 生 振荡 ， 严 重 
时 将 导致 逆 变 器 因 过 流 保护 而 停机 。 本 文 在 功率 闭环 传递 函数 根 轨迹 分 析 影 响 VSG 稳 
定性 和 动态 性 能 的 参数 变化 范围 的 基础 上 ， 采 用 线性 二 次 型 最 优 控制 ， 以 功率 和 频率 
变化 量 为 约束 条 件 ， 提 出 了 最 优 虚拟 惯性 控制 策略 ， 通 过 对 VSG 参数 进行 优化 配置 解 
决 了 上 述 问 题 。Matlab 仿真 和 实验 结果 验证 了 该 控制 策略 的 正确 性 和 有 效 性 。 
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Research on Optimal Virtual Inertia of Micro-Grid Inverter 
Based on VSG Control 


Mao Fubin Zhang Xuemene Li Yuliang Zhu Oing Meng Xianegjuan Chen Xiaofeng 
( Anhui Electric Power Design Institute, CEEC Hefei 230601 China ) 


Abstract: In order to support the voltage and frequency of micro-grid and improve 
the stability of it, micro-grid inverter based on virtual Synchronous generator control is 
studied in this paper. Due to the existence of virtual inertia in the VSG, the frequency 
and output power of micro-grid inverter will oscillate and the Inverter will break down 
in severe cases due to over-current protection. Firstly, on the basis of power closed loop 
transfer function, a detail analysis was available to quantify the scope of the influence of 
VSG parameter variation on the stability and dynamic performance of the system by root 
locus. Besides, with power and frequency change as the constraint condition, an optimal 
Virtual inertia control strategy based on the linear quadratic optimal control was proposed. 
Additionally, these problems were solved through the optimization of the parameters 
of VSG. Finally, simulated results on Matlab and experimental results were utilized to 
confirm the validation and feasibility of the proposed control strategy. 
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1 引言 


作为 一 种 新 的 微 网 逆 变 器 控制 方案 ， 虚 拟 同步 
发 电机 (Virtual Synchronous Generator，VSG) 控 
制 策略 越 来 越 受 到 学 者 的 关注 2"。 和 下 垂 控制 相 
比 ，VSG 不 仅 具 有 稳 态 的 功率 下 垂 特性 ， 而 且 模 
拟 了 同步 发 电机 的 定子 电气 特性 和 转子 惯性 ， 使 得 
微 网 逆 变 器 在 外 特性 和 机 理 上 均 能 与 同步 发 电机 相 
媲 

然而 ， 由 于 基于 VSG 的 微 网 逆 变 器 模拟 了 电力 
系统 一 次 调频 调 压 以 及 同步 发 电机 的 转子 惯性 和 阻 
尼 特 性 ， 与 同步 发 电机 类 似 ， 在 功率 调度 指令 发 生 
变化 或 者 直流 侧 分 布 式 电源 出 力 发 生 扰动 时 ， 并 网 
或 多 机 并 联运 行 的 逆 变 器 输出 频率 和 功率 就 会 不 可 
避免 地 发 生 振荡 。 但 对 于 逆 变 器 来 说 ， 其 瞬 态 抗 扰 
能 力 和 过 载 能 力 远 不 如 同步 发 电机 ， 振 沪 造 成 的 冲 
击 电 流 可 能 导致 逆 变 器 保护 动作 而 停机 ， 严 重 时 其 
至 危及 功率 嚣 件 的 安全 和 微 电 网 的 稳定 运行 。 

基于 四 阶 小 信号 模型 ,文献 [4] 分 析 了 双 机 并 
联 采 用 虚拟 惯性 时 可 能 引起 的 功率 振荡 问题 ， 文 中 
通过 优化 主 电 路 和 控制 器 参数 抑制 了 振荡 ， 但 该 方 
案 主 电路 增加 的 线路 阻抗 将 增 大 输出 电压 降落 ， 控 
制 器 参数 的 改变 除 增加 阻尼 外 也 减 慢 了 动态 响应 。 

对 比 同步 发 电机 ，VSG 由 于 没有 真实 的 转子 ， 
可 以 通过 灵活 改变 同步 发 电机 模型 中 的 参数 来 抑制 
这 种 振荡 ， 以 获得 更 快 更 稳定 的 运行 特性 。 文 献 [5] 
通过 小 信号 模型 ， 以 系统 的 稳 态 特性 、 动 态 特 性 、 
解 灯 性 能 和 稳定 性 为 约束 条 件 对 所 提出 的 VSG 模型 
参数 进行 优化 ， 改 善 了 逆 变 器 多 工作 模式 的 动静 态 
特性 ， 但 模型 的 建立 相对 复杂 ， 多 性 能 指标 间 难 以 
兼顾 。 
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受 同步 发 电机 惯性 和 阻尼 特性 的 束缚 ， 绝 大 部 
分 文献 都 认为 VSG 的 惯性 也 是 一 个 固定 的 正常 数 。 
针对 功率 振荡 ,文献 [6-7] 提出 了 一 种 自 适应 虚拟 惯 
性 控制 策略 ， 曾 述 了 变 虚 拟 惯 性 和 负 虚 拟 惯 性 的 概 
念 ， 但 该 方案 中 虚拟 惯性 的 取 值 采用 Bang-Bang 控 
制 ， 虚 拟 惯性 的 频 芍 变化 会 造成 功率 的 抖动 。 

VSG 的 具体 实现 离 不 开 分 布 式 电源 、 储 能 装置 
和 逆 变 器 。 但 现 有 关于 VSG 的 研究 ， 都 假定 配置 的 
储 能 单元 容量 足够 大 且 控 制 策略 仅 针对 逆 变 器 本 身 ， 
还 没有 文献 在 考虑 分 布 式 电源 和 储 能 装置 的 基础 上 
对 逆 变 器 的 协调 控制 进行 深入 研究 。 

基于 以 上 研究 现状 ， 本 文 充分 利用 VSG 参数 可 
灵活 配置 的 优点 ， 在 通过 功率 闭环 传递 图 数 分 析 影 
响 VSG 稳定 性 和 动态 性 能 参数 变化 范围 的 基础 上 ， 
以 逆 变 器 功率 和 频率 变化 量 为 约束 条 件 ， 采 用 线性 
二 次 型 最 优 控 制 ， 提 出 了 最 优 虚拟 惯性 控制 策略 ， 
有 效 解决 了 上 述 频率 和 功率 振荡 的 问题 。 


2 基于 VSG 控制 的 微 网 逆 变 器 


2.1 主 电路 拓扑 及 其 控制 结构 

本 文 所 研究 的 基于 VSG 的 微 网 逆 变 器 主 电路 拓 
扑 及 其 控制 结构 如 图 1 所 示 。 其 中 : Ui 为 直流 侧 电 
压 ; 工 和 C 分 别 为 滤波 电感 和 滤波 电容 ; T 为 隔离 
变压器 ;Sr 为 同步 接触 器 ; Ll 和 7 为 微 网 逆 变 器 与 
公共 交流 母线 间 的 夸 合 阻抗 ， 记 、ioe、uUox 和 ex 分别 
为 电感 电流 、 输 出 电流 、 输 出 电压 和 电网 电压 ，P。 
和 0. 分别 为 经 过 低 通 滤波 器 后 计算 得 到 的 有 功 与 无 
功 功率 ; 9 和 U 分 别 为 经 过 VSG 算法 模块 得 到 的 
电压 幅 值 和 相位 指令 ;wi 为 双环 控制 得 到 的 调制 波 ， 
其 中 = a,b,c。 


下 TS 
4 于 一 


驱动 电路 


| 站 一 


uo 电压 和 电流 


SVPWM 调 制 ”< 一 一 一 


双环 控制 


VSG 算 法 模块 


| | 


功率 计算 


图 1 基于 VSG 的 微 网 逆 变 器 主 电 路 拓扑 及 其 控制 结构 


Fig.l Main circuit topology and its control structure of three-phase VSG 
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基于 VSG 的 微 网 逆 变 器 控制 结构 分 为 3 层 : 第 
1 层 为 VSG 控制 器 ，3 引 | 入 同步 发 电机 的 二 阶 机 电 暂 
态 模型 来 模拟 其 机 械 惯 量 和 电气 特性 ， 得 到 端口 电 
压 给 定 值 ， 第 2 层 为 内 环 控制 器 ， 通 常 为 输出 电压 
和 电容 电流 控制 双环 ， 用 以 跟踪 VSG 控制 器 输出 的 
给 定 ;， 第 3 层 为 驱动 控制 器 ， 包 括 SVPWM 调制 模 
块 及 IGBT 驱动 模块 。 
2.2 VSG 的 具体 实现 

VSG 算法 模块 包括 有 功 一 频率 控制 及 无 功 一 电 
压 控 制 。VSG 的 有 功 一 频率 控制 模拟 了 同步 发 电机 
的 一 次 调频 特性 和 同步 发 电机 转子 的 惯性 和 阻尼 六， 
包括 调 速 器 方程 和 转子 运动 方程 ， 如 图 2 所 示 。 


1 + P, + AP 1 Amw + On 


Cref 十 和 es 要 
- m + 三 Jos+Do + 
Wn P Pl PE ret 


Tef 6 


2 有 功 一 频率 控制 结构 图 


Fig.2 Active power-frequency control structure diagram 


VSG 调 速 器 方程 为 
1 
(we 一 Onw) 一 + ref P, (1 ) 
m 
VSG 转子 运动 方程 为 
dw 
忆 - 忆 -Do -0,)=/—2 (2) 
四 dt 


式 中 ，mwrr wm 和 ms 分 别 为 VSG 给 定 角 频率 、 输 
Ps 和 P. 分 别 为 VSG 给 定 功率 、 机 械 功 率 和 输出 电 
磁 功 率 ; Ji、Du 分 别 为 VSG 虚拟 惯性 系数 和 虚拟 
阻尼 系数 ; 7=jwn 为 虚拟 惯性 ，D = Do ww 为 虚拟 
阻尼 。 

由 图 (2) 可 以 得 到 


Aw(s) 要 1 
人 AF Js+ [? + 1 
m 


由 式 (3) 可知， 频率 增 量 Aw 关于 有 功 功率 增 
量 AP 的 闭环 传递 函数 为 一 阶 惯 性 环 市 ， 下 焉 系数 
m 和 虚拟 阻尼 DD 决定 了 VSG 输出 频率 的 稳 态 特性 ， 
而 动态 特性 可 以 通过 虚拟 惯性 /进行 优化 。VSG 参 
数 配置 存在 3 个 可 控 的 自由 度 ， 使 其 控制 具有 更 大 
的 灵活 性 ， 在 一 定 程度 上 可 以 改善 VSG 的 稳定 性 和 
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动态 性 能 。 
2.3 VSG 单机 并 网 数学 模型 

考虑 到 逆 变 器 电压 电流 内 环 的 控制 带宽 远大 于 
功率 外 环 的 控制 带宽 ， 为 简化 分 析 ， 本 文 仅 建立 基 
于 功率 外 环 的 有 功 一 频率 闭环 传递 国 数 来 对 VSG 的 
稳定 性 和 动态 性 能 进行 研究 。 

3 为 VSG 并 网 运行 的 等 效 电路 图 ，U、E 分 
别 为 逆 变 器 输出 电压 及 电网 电压 ，6 为 U 和 EF 间 的 
相位 差 ，Z 为 逆 变 器 等 效 输出 阻抗 、 变 压 器 漏 感 以 
及 线路 阻抗 之 和 ， 一 般 呈 感性 。 


i 


dd 


v2 OY V520 


图 3 基于 VSG 的 微 网 逆 变 器 并 网 等 效 电 路 图 
Fig.3 Equivalent circuit of VSG connecting to grid 


VSG 输出 的 视 在 功率 为 
2 
We de 
x 


由 于 功 角 6 一般 很 小 ，sin 6 = 6， 有功 功率 表 
达 式 可 以 化 简 为 


es (5) 
区 


因为 6= |w, -w,)df ， 所 以 


= 一 一 = 一 (w -w) 
dt Xdt X 入 (6) 
dP _UEdo, 
dt XX dt 
则 式 (2) 可 以 写成 
2 
py (7) 
es dUE dr UE 
更 
经 Laplace 变换 ， 得 
1UE 
.JX (8) 
P ,DD 1UE 
nm 5 + 一 $+ 一 一 一 
J X 
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式 (8) 对 应 的 控制 结构 如 图 4 所 示 。 


6 WE 


和 


>| 
人 X 


Ps, + 有 


J 
P 


图 4 VSG 功率 闭环 等 效 控制 框图 
Fig.4 Closed loop control diagram of VSG active power 


不 难 发 现 ，VSG 输入 功率 和 输出 功率 之 间 的 传 


递 函数 是 一 个 典型 的 二 阶 系统 ， 对 照 典 型 二 阶 系统 
的 闭环 传递 函数 
GO-=-- 和 (9) 


5 250 s+ 
> 1UE 
则 VSG 对 应 的 自然 振荡 角 频 率 w= 一 一 ， 


J RN 
Tam NIE 


因此 ， 通 过 式 (8) 特征 方程 的 根 轨迹 便 可 以 对 
VSG 的 稳定 性 和 动态 性 能 进行 分 析 ， 如 图 5 所 示 。 


150 


6:56 .0.420:38 0.14 
cs 二 一 


虚 轴 /$” 


-100[¢6. a 机 

-150 ” 

汪 加 Be -100 -50 0 
实 轴 /s” 


图 5 J 和 不 同 取 值 时 并 网 系统 的 特征 根 族 
Fig.3 Family root locus of VSG with various J and D 


图 5 给 出 了 在 虚拟 惯性 /分 别 为 5S、15、30、 
150 和 300 的 条 件 下 ， 虚 拟 阻 尼 D 从 0 到 无 穷 大 变 
化 时 的 特征 根 轨迹 族 ， 系 统 有 一 对 共 轿 复 根 ， 变 化 
趋势 由 箭头 标 出 。 

对 于 某 个 特定 的 虚拟 惯性 J， 随 着 DD 的 增 大 ， 
共 略 复 根 位 于 复 平面 左 侧 ,动态 特性 较 好 ， 但 有 起 
调 ， 随 着 DD 的 进一步 增 大 ， 系 统 由 欠 阻 尼 振 荡 系 统 
变 为 过 阻尼 衰减 系统 ， 超 调 减 小 ， 动 态 响应 减 慢 ; 
但 是 刀 过 大 ， 一 个 特征 根 趋向 于 零点 ， 系 统 的 稳定 
裕 度 减 小 。 

随 着 虚拟 惯性 7 了 的 增 大 ， 共 力 复 根 的 分 离 点 靠 
近 虚 轴 ， 系 统 的 响应 速度 减 慢 ， 动 态 性 能 变 差 ;但 
是 .7 过 大 ， 系 统 超 调 严重 ， 稳 定性 也 变 差 。 
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不 难 发 现 ，VSG 的 虚拟 惯性 J 决定 了 其 动态 响 
应 过 程 中 的 振荡 频率 ， 而 虚拟 阻尼 DD 决定 了 其 振荡 
衰减 的 速率 。 一 般 地 ， 在 虚拟 阻尼 整定 过 程 中 ， 可 
以 利用 “西门 子 二 阶 最 佳 系统 ”的 方法 以 获得 较 快 
的 响应 速度 和 较 小 的 超 调 量 ， 将 系统 的 阻尼 比 定义 
在 E=0.707 处 ， 即 


| ,UE 
DD- (10) 


3 ”最 优 虚 拟 惯性 控制 策略 


3.1 单机 并 网 功率 振荡 问题 

由 上 述 分 析 可 知 ， 由 于 惯性 和 阻尼 特性 的 引入 ， 
基于 VSG 的 微 网 逆 变 器 能 够 有 效应 对 DG 随机 性 、 
不 可 控 性 等 带 来 的 不 利 影响 ， 但 同时 也 使 得 VSG 输 
出 有 功 功率 在 动态 过 程 中 出 现 与 同步 发 电机 类 似 的 
振荡 特性 。 

下 面 来 分 析 在 功率 调度 指令 突变 时 ， 微 网 逆 变 
器 输出 频率 和 功率 的 振荡 过 程 。 由 式 (8) 得 ，VSG 
的 机 械 功率 Pu 阶 跃 APu 时， 输出 电磁 功率 已. 的 动 
态 响 应 为 


UE 
AP=— 7X A (11) 
* ,DD 1UE s 
5 二 一 9+ 一 一 一 
J JX 


在 工程 应 用 中 ， 由 于 过 阻尼 系统 响应 缓慢 ， 通 
常 不 希望 采用 过 阻尼 系统 。 考 虑 欠 阻 尼 (0 < 
< 1) 时 ， 系 统 的 动态 响应 曲线 如 图 6 所 示 ， 对 应 
VSG 的 功 角 特 性 曲线 如 图 7 所 示 。 


幅 值 kW 
一 DW 人 yo 


0 02 04 06 08 10 1.2 
ts 


图 6 某 一 惯性 和 阻尼 时 的 系统 阶 跃 响应 
Fig.6 Step response of the VSG with one of the J and D 


初始 状态 时 ，VSG 空 载 稳定 运行 ，P.= Pu。= 
0，wn=ws， 此 时 功 角 56=0， 对 应 图 中 a 点 ， 某 一 
时 刻 ， 输 入 功率 增加 或 者 调度 指令 突然 增加 ，VSG 
输出 的 机 械 功率 Pu 增加 造成 Pu > P.，VSG 开始 
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6/rad 
图 7 VSG 的 功 角 特 性 曲线 
Fig.7 Power-angle curve of VSG 


加 速 ，w。， > ws， 转 子 运 动 方程 产生 频率 偏差 ， 频 
率 偏差 经 过 时 间 积 分 后 进一步 增加 功 角 ，6 增加 ， 
VSG 输出 的 电磁 功率 已 随 之 增加 ， 直 至 P.= P。， 
对 应 图 中 a-b; 但 由 于 wm > ws， 6 继续 增 加 ，P。 
出 现 超 调 ，w, 减 小 ， 直 至 w=w。， 此 时 VSG 输出 
的 电磁 功率 P. 达 到 最 大 ， 对 应 图 中 b-c。 由 于 Pu。 
< P.，VSG 没有 达到 功率 平衡 状态 ，ww 继续 减 小 ， 
6 减 小 ， a 直至 P.= 
Ps， 对 应 图 中 c-b;， 而 ww < ws，6 继续 减 小 ，P， 
> P.，wnm 增 大 ， 直 至 wm=ws。， 此 时 VSG 输出 的 电 
磁 功 率 P. 达到 最 小 ， 对 应 图 中 b-a。 

这 样 ， 在 惯性 和 阻尼 的 作用 下 ， 经 过 往复 动态 
振荡 ，VSG 最 终 被 电网 拖 入 同步 ，VSG 进入 新 的 稳 
态 运行 点 ， 输 出 电磁 功率 Pu = P.， 输 出 角 频 率 wm= 
ws， 功 角 6=61， 对 应 图 中 b 点 。 

上 述 振荡 过 程 可 以 总 结 如 下 : 

a-b: d6/dt > 0 (wn-ws >0) Hdww/dt > 0; 

b-c: d6/dt > 0 (om-ws >0) HB dv/dt < 0; 

c-b: d6/dt < 0 (wn-w,s <0) H dw/dt <o0; 

b-a: db/d <0 (ws-w, <0) HE dow/dt > 0。 

不 难 发 现 ， 功 率 的 振 功 伴随 着 频率 的 变化 ， 功 
角 的 变化 率 d6/df 〈 即 角 频 率 w 的 变化 ) 和 频率 的 变 
化 率 dw/dt 共同 决定 了 振 沪 的 过 程 ， 等 效 于 扰动 发 
生 时 传统 同步 发 电机 的 加 速 和 减速 过 程 。 因 此 ， 为 
了 抑制 扰动 发 生 时 动态 调 市 过 程 中 的 功率 振荡 ， 减 
少 频 率 波动 ， 可 以 定性 得 到 :在 a-b 和 c-b 加 速 过 
程 中 需要 增 大 虚拟 惯性 .7 来 减少 功率 的 超 调 ， 减 小 
频率 的 偏 移 ， 在 b-c 和 b-a 减 速 过 程 中 需要 减 小 虚 
拟 惯性 7 来 加 快 功率 达到 新 的 平衡 点 。 

3.2 最 优 虚 拟 惯性 控制 策略 

在 定性 分 析 的 基础 上 ， 本 文采 用 线性 二 次 型 最 
优 控制 方法 来 定量 配置 虚拟 惯性 和 虚拟 阻尼 值 。 该 
方法 可 以 用 较 小 的 控制 能 量 为 代价 ， ee 

的 能 量 ， 来 保持 动态 功率 振荡 和 频率 波动 最 小 ， 
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达到 能 量 和 误差 综合 最 优 的 目的 ， 提 高 微 电 网 运行 
的 稳定 性 和 经 济 性 中 。 下 面 来 具体 阐述 最 优 虚拟 惯 
性 控制 策略 。 

由 式 (2) 可 以 得 到 VSG 小 信号 模型 


Aw, =- 二 Amw -二 AP (12) 
令 a=-D， p=-1， 则 式 (12) 可 化 简 为 标 

准 形式 
Aw, =aAw, -bAP (13) 


由 于 系统 达到 稳 态 时 Aw,, = 0， 则 该 系统 的 线性 
二 次 型 问题 可 以 简化 为 状态 调节 器 形式 ， 其 二 次 型 
性 能 指标 为 


1 1 
7T= 二 CEAwz + RAP’)dt=— Amw- + RAP’)dt (14) 
5 HA, ) ) 


式 (14) 包括 两 部 分 能 量 :一 部 分 是 了 HAo2 


称 作 过 程 代价 ， 用 它 来 限制 动态 调 市 过 程 中 角 频 率 
的 误差 ， 以 保证 系统 响应 具有 适当 的 快速 性 ， 取 加 


权 和 矩阵 矿 =1; 另 一 部 分 是 5/ RAP dt , 称 作 控 制 


代价 ， 用 它 来 限制 控制 输出 功率 的 幅 值 及 平滑 性 ， 
以 保证 系统 稳定 运行 。 另外， 应 当 考 虑 到 直流 侧 的 
储 能 ， 它 对 限制 整个 控制 过 程 中 总 能 量 输 出 也 能 起 
到 重要 的 作用 ， 从 而 保证 系统 具有 适当 的 市 能 性 和 
经 济 性 ， 因 此 取 加 权 和 矩阵 尽 =m。 

为 使 式 (14) 中 了 取 极 小 值 ， 对 应 的 最 优 解 


AP = -2 PAw, (15) 


i ele ee 本 


二 | 为 Riccati 方程 到 -二 一 严 - 
pb 


所 =0 的 正 数 解 ， 


化 简 可 得 
AP = D+ PP Aw， (16) 
VSG 中 的 储 能 可 以 表示 为 
1 ， > 
E = 二 Jow (17) 


0 


因此 ， 功 率 调 度 指令 突变 时 VSG 输出 有 功 功率 
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的 变化 为 
AP=- 一 -=--JAw (18) 


对 照 式 (15)， 此 时 最 优 解 AP 对 应 的 最 优 虚 


拟 惯性 为 
P| De los | (19) 
RIAw, 
代入 由 式 (10),， 得 
和 全， Am (20) 
不 XY RIAG, 


解 得 关于 六 的 一 元 二 次 方程 正 的 解析 解 
三 =44C2+VJC2(642C2+ 有 ) (21 ) 


Aw 
式 中 ， A B- 工 ， C = 一 宇 。 
X R Aw， 


当 角 频率 偏差 Aw,E(-0.2x，0.2n)rad/s 日 角 频 
率 变化 率 Aw,, E(-0.24r，0.24rjrad/s 时 ， 微 网 逆 变 
器 最 优 虚 拟 惯性 y 的 取 值 如 图 8 所 示 ， 此 时 对 应 的 
虚拟 阻尼 忆 根 据 式 (10) 确定 ， 当 角 频 率 偏差 和 变 
化 率 不 在 上 述 范 围 时 ， 虚 拟 惯 性 取 定 值 200， 虚 
拟 阻 尼 根 据 式 (10) 确定 。 


200 


-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 
Acww/(rad/s) 


8 ”最 优 虚 拟 惯性 取 值 曲线 族 


Fig.8 Curve family of optimal virtual inertia 


这 样 ， 最 优 虚拟 惯性 控制 策略 就 将 VSG 的 下 垂 
系数 、 虚 拟 惯 性 和 虚拟 阻尼 3 个 控制 自由 度 有 机 结 
合 起 来 ， 兼 顾 了 系统 的 稳定 性 和 动态 性 能 指标 ， 实 
现 VSG 关键 参数 的 优化 配置 的 同时 解决 了 因 虚 拟 惯 
性 而 引入 的 功率 振荡 问题 。 


4 ”仿真 结果 与 分 析 


为 了 验证 上 述 理论 分 析 结 果 ， 利 用 Matlab 建立 
了 如 图 1 所 示 的 微 网 逆 变 器 仿真 模型 。 逆 变 器 容量 
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为 100kV . A， 变 压 器 联结 组 号 为 Dyl11， 变 压 比 为 


270V/400V ， 主 电路 参数 如 下 表 表 示 。 


表 VSG 系统 参数 
Tab. Parameters of VSG 


参数 数值 参数 数值 
额定 功率 必 V . A 100 滤波 电容 /uF 90 
额定 线 电 压 /V 380 功 角 下 垂 系数 wm/(HzkW)]) ”0.005 
直流 侧 电压 /V 600 无 功 下 垂 系数 mn/(V/kvar) 0.076 
桥 臂 电感 /mH 0.24 开关 频率 /kHz 5 


起 始 时 刻 ， 微 网 逆 变 器 并 网 空 载 稳定 运行 ， 直 
至 4s 时 突 加 给 定 5S0kW 。 为 了 对 比分 析 ， 仿 真 给 出 
了 采用 不 同 控制 策略 时 的 输出 有 功 功 率 波形 ， 如 图 
9 所 示 。 可 以 发 现 ， 采 用 恒定 虚拟 惯性 时 ， 功 率 输 
出 没有 超 调 ， 相 当 于 从 阻尼 状态 ，2s 才 达 到 功率 给 
定 值 ， 动 态 响 应 过 人 慢 ， 调 节 时 间 过 长 ， 而 采用 自 适 
应 虚拟 惯性 时 ， 动 态 响 应 非常 快 ， 但 是 出 现 了 严重 
的 功率 超 调 ， 动 态 瞬 时 功率 达到 了 80kW， 而 且 在 
动态 调 市 过 程 中 功率 出 现 不 断 的 振荡 ， 达 到 稳 态 的 
时 间 较 长 ， 对 比 前 两 种 控制 策略 ， 采 用 最 优 虚拟 惯 
性 时 ， 功 率 动 态 响 应 较 快 ，0.75s 即 达到 功率 给 定 ， 
略 有 超 调 ， 能 够 很 快 进 入 稳 态 ， 没 有 动态 的 振 沪 。 


10 Ev T 
! | | | 适应 虚 拟 惯 性 ， | 

8 a | : 
号 
攻 4 
尾 25 
个 

0 

7 j i HN j i i i 

30 35 40 45 30 3 6060 65 70 7175 80 


时 间 /s 
图 9 采用 不 同 控制 策略 时 的 输出 功率 
Fig.9 Output active power of VSG in different 


control strategies 


图 10 给 出 了 系统 的 频率 响应 波形 ， 从 图 中 可 以 
看 出 ， 采 用 恒定 虚拟 惯性 时 频率 超 调 最 小 ， 但 达到 


50.03 


一 自 适应 虚拟 惯 1 
一 最 优 虚 拟 惯 性 


50.02 | et 


N 重 定 虚拟 惯性 
T 
区 
灌 50.00 

49.99 

49.98 | 

3.0 3.5 40 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 
时 间 /s 


10 采用 不 同 控 制 策 略 时 的 频率 
Fig.10 Frequency of VSG in different control strategies 
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稳 态 时 间 最 长 ， 采 用 自 适应 虚拟 惯性 时 频率 出 现 振 
荡 ， 很 难 达 到 稳 态 ， 采 用 本 文 所 提出 的 最 优 虚拟 惯 
性 时 ， 频 率 超 调 在 允许 的 范围 内 ， 而 且 能 够 很 快 地 
达到 稳 态 工作 点 。 


5 ”实验 结果 


为 了 进一步 验证 所 提 方 案 的 有 效 性 ， 本 文 在 一 
台 100kV. A 的 实验 样机 上 进行 了 实验 验证 。 电 网 
线 电压 有 效 值 和 频率 分 别 为 380V 和 50Hz，VSG 的 
直流 母线 电压 为 600V， 其 他 系统 参数 同 仿真 模型 ， 
见 上 表 。 

为 了 对 比分 析 ， 图 11 为 对 了 和 DD 选择 的 一 种 
极端 情况 ， 由 图 11a 可 以 看 出 ， 突 加 功率 给 定之 后 ， 
输出 电流 增加 并 且 超 调 ， 超 过 瞬时 电流 保护 值 ， 逆 
变 器 因 保护 而 停机 ， 相 应 的 输出 功率 波形 如 图 11b 
所 示 。 


200ms/div 


(b) 
11 瞬时 过 电流 保护 实验 结果 
Fig.ll Experimental results of over-current 
图 12 一 图 14 分 别 给 出 了 在 不 同 控制 策略 下 ， 
VSG 开机 从 0kW 阶 跃 到 50kW 时 并 网 电流 和 输出 


uw.(250V/div) i00mydiy | 
本 ot 地 


i woo 


I Wy 
ispe( 100A/div) 


(a) 


100ms/div 


ms 


输出 功率 P. 


(b) 
12 采用 恒定 虚拟 惯性 时 实验 结果 


Fig.12 Experimental results with constant virtual inertia 
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功率 的 动态 响应 情况 。 

采用 恒定 虚拟 惯性 控制 策略 时 ， 功 率 给 定 突 加 
50kW 阶 跃 ， 并 网 电流 缓慢 增加 ，1s 后 才 达 到 稳 
态 值 ， 如 图 12a 所 示 ; 虽然 避免 了 功率 超 调 ， 但 
是 调节 时 间 过 长 ， 对 应 的 功率 波形 如 图 12b 所 示 ， 
可 以 看 出 1s 左右 功率 才 达 到 给 定 值 ， 与 仿真 结果 
分 析 一 致 。 

采用 自 适 应 虚拟 惯性 控制 策略 ， 功 率 给 定 突 加 
50kW 阶 跃 时 ， 并 网 电流 和 输出 功率 出 现 严重 超 调 
和 振荡 ，2s 左右 才 达 到 稳 态 值 ， 如 图 13 所 示 ， 由 
于 采用 Bang-Bang 控制 ， 虚 拟 惯性 频繁 突变 ， 造 成 
持续 振荡 ， 与 理论 分 析 一 致 。 


sve(250V/div) 200ms/div 


网 


200msdiv | 


(b) 
13 ”采用 自 适 应 虚拟 惯性 时 实验 结果 
Fig.13 Experimental results with adaptive virtual inertia 
采用 最 优 虚拟 惯性 控制 策略 时 ， 功 率 给 定 突 加 
50kW 阶 跃 ， 并 网 电流 和 功率 略 有 超 调 并 迅速 达到 


稳 态 运行 点 ， 动 态 响 应 响应 速度 快 ， 调节 时 间 短 ， 
在 保证 动态 性 能 指标 的 前 提 下 也 解决 了 功率 和 频率 
振荡 的 问题 ， 实 验 结果 如 图 14 所 示 。 


要 wpe( C50Vdiy 200ms/div 
We 

A - 

人 5 
| 输出 功率 已 

(b) 


14 采用 最 优 虚 拟 惯性 时 实验 结果 


Fig.14 Experimental results with optimal virtual inertia 
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本 文 针对 基于 VSG 控制 的 微 网 逆 变 器 的 主 电 
路 拓扑 、 控 制 结构 和 数学 模型 进行 了 研究 ， 通 过 根 
轨迹 分 析 了 影响 VSG 稳定 性 和 动态 性 能 的 参数 变化 
范围 ， 以 功率 和 频率 变化 量 为 约束 条 件 ， 提 出 了 最 
优 虚拟 惯性 控制 策略 ， 通 过 对 VSG 参数 进行 优化 配 
置 解决 了 VSG 单机 并 网 时 存在 的 频率 和 功率 振荡 
问题 ，Matlab 仿真 和 实验 结果 均 验 证 了 该 控制 策略 
的 正确 性 和 有 效 性 。 由 于 最 优 虚拟 惯性 的 引入 ,在 
兼顾 动 稳 态 性 能 的 基础 上 ， 大 大 加 快 了 动态 过 程 中 
VSG 与 电网 之 间 功 率 的 交换 。 因 此 ， 由 于 惯性 、 阻 
尼 和 调频 调 压 环节 引入 造成 的 多 VSG 并 联 均 流 和 力 
率 分 享 减 慢 的 问题 在 一 定 程度 上 是 否 也 可 以 通过 最 
优 虚拟 惯性 得 到 解决 还 有 待 进一步 的 研究 。 
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